Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacidn

Procesamiento Paralelo y Distribuido en tratamiento masivo de datos

Armando De Giusti' , Marcelo Naiouf 2, Cecilia Sanz’ 5
Fernando Tinetti", Laura De Giusti’, Rodolfo Bertone®

LIDI - Laboratorio de Investigacién y Desarrollo en Informdtica’.
Facultad de Informatica. Universidad Nacional de La Plata.

Palabras Clave
Procesamiento Paralelo y Distribuido. Programas Paralelos. Analisis de perfomance. Balance de
carga. Escalabilidad. Métricas del paralelismo. Aplicaciones de tratamiento masivo de datos.

Resumen

Investigar el procesamiento paralelo y distribuido aplicado a tratamiento masivo de datos.

Los temas fundamentales propuestos en el proyecto se refieren a la especificacion,
transformacion, optimizacion y verificacion de algoritmos concurrentes ejecutables en sistemas
paralelos/distribuidos, la optimizacion de clases de soluciones en funcién de modelos de
arquitectura multiprocesador y las métricas de complejidad y eficiencia relacionadas con el
procesamiento paralelo.

Se trabaja experimentalmente son cuatro modelos de arquitectura multiprocesador,
disponibles/accesibles en el LIDI.

Interesa especialmente la aplicacion de estas investigaciones al tratamiento masivo de datos de
imagenes (genéricas, médicas y de cultivos), de datos numéricos (cémputo cientifico) y de bases
de datos distribuidas.

Introduccion
El procesamiento ha evolucionado hacia el paralelismo practicamente desde el inicio mismo de
las computadoras digitales. En la actualidad resulta innegable la importancia y el creciente
interés en el procesamiento distribuido y paralelo dentro del espectro de la Ciencia de la
Computacion.

Existen diversas razones para esta realidad, entre las que se pueden citar:

= El crecimiento de la potencia de codmputo, dado en la evolucién de la tecnologia de los
componentes y en las arquitecturas de procesamiento (supercomputadoras, hipercubos de
procesadores homogéneos, grandes redes de procesadores no-homogéneos, procesadores de
imagenes, de audio, etc.)

= La transformacion y creacion de algoritmos que explotan al maximo la concurrencia
implicita en el problema a resolver, de modo de distribuir el procesamiento minimizando el
tiempo total de respuesta. Naturalmente esta transformacion también debe adaptarse a la
arquitectura fisica de soporte.

= La capacidad del computo distribuido/paralelo de reducir el tiempo de procesamiento en
problemas de célculo intensivo o de grandes volumenes de datos.

= Lanecesidad de tratar con sistemas de tiempo real distribuidos, donde los requerimientos en
relacion al tiempo de respuesta son criticos.
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= El limite fisico alcanzado por las computadoras secuenciales, que en algunos casos torna
inaceptable el tiempo para resolver determinados problemas, y hace que la solucion paralela
sea la tinica factible.

= La existencia de sistemas en los que no es tan importante la velocidad de computo sino la
necesidad de resolver problemas en mas de una ubicacion fisica a la vez, capacidad que
puede asociarse rapidamente a una configuracion paralela

= Las posibilidades que el paradigma paralelo ofrece en términos de investigacion de técnicas
para el andlisis, disefio y evaluacion de algoritmos.

Es fundamental referirse a un algoritmo paralelo mencionando el modelo de computacion
paralela para el que se lo disefio. En el computo secuencial, el modelo RAM ha sido
practicamente aceptado como estandar. En el procesamiento distribuido/paralelo no existe un
modelo tedrico unificador. Esto se debe a que los diferentes modelos paralelos (PRAM para
memoria compartida, BSP para memoria distribuida, LogP para redes de procesadores
asincronicos, etc), enfatizan determinados aspectos a costa de otros. Una razon mas sutil es que
no es probable una maquina paralela universal; para cada aplicacion existe una maquina optima.
Por otro lado, existen distintas alternativas de implementacion sobre sistemas de computo
paralelo con hardware de procesamiento homogéneo o heterogéneo y con acoplamiento fuerte o
débil de sus componentes.

Por esto, lo correcto es hacer referencia a sistemas paralelos como la combinacion de algoritmo
y arquitectura. La performance obtenida en un sistema paralelo estd dada por una compleja
relacion en la que intervienen una gran cantidad de factores (el tamafio del problema, la
arquitectura de soporte, la distribucion de procesos en procesadores, la existencia o no de un
algoritmo de balanceo de carga, etc).

Por otra parte, existe un gran nimero de métricas para evaluar sistemas paralelos (tiempo
efectivo, speed-up, eficiencia, producto procesador-tiempo, escalabilidad, isoeficiencia).

En este marco, interesa evaluar la performance de distintas clases de aplicaciones sobre
diferentes arquitecturas reales para obtener resultados concretos. El énfasis esta en adecuar los
resultados tedricos ideales en las métricas a la realidad de la implementacion de determinada
clase de problema sobre distintas plataformas. Este interés se basa en que muchos sistemas
paralelos no alcanzan su capacidad teorica, y las causas de esta degradacién son muchas y no
siempre faciles de determinar.

El analisis sobre plataformas disponibles permite estudiar el impacto que tienen algunos de
estos factores sobre las implementaciones, y adecuar las métricas clasicas a las mismas. En
particular puede estudiarse la influencia de las estrategias de distribucion de procesos y datos, y
la carga (estatica o dinamica) asignada a cada procesador sobre el speedup, la eficiencia y la
escalabilidad. Més alla de las caracteristicas teodricas/algoritmicas de las aplicaciones, el
rendimiento real y por lo tanto el tiempo necesario para resolver los problemas siempre o en la
mayoria de los casos dependera de la arquitectura de procesamiento elegida para la
implementacion.

Muchas disciplinas entre las que se encuentran el reconocimiento de patrones en tiempo real, el
tratamiento y transmision de video en tiempo real y la vision por computadora, requieren un
importante esfuerzo en la investigacion de algoritmos paralelos aplicables en areas tales como
robética, industria manufacturera, ingenieria forestal y medicina. Interesa investigar la
optimizacion de algoritmos paralelos para el reconocimiento de patrones de similitud,
enfocando particularmente aplicaciones orientadas a grandes bases de datos de imagenes. En
particular interesa el problema de andlisis de similitud de imdgenes basado en el estudio de la
transformada Haar-Wavelet multidimensional que permite obtener una “firma digital”
(codificacion) de la imagen en estudio (que sea invariante a las traslaciones, rotaciones y
escalado) y buscar otras imagenes que tengan una codificacion similar dentro de una Base de
Datos. La complejidad del procesamiento con esta técnica requiere dividir la imagen en regiones
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y a su vez procesar la transformada wavelet dentro de cada region mediante una ventana
deslizante de tamafio variable, lo que obliga a estudiar la implementacion de algoritmos
paralelos que permitan tener tiempos de respuesta razonables, mas atn si el analisis de similitud
se requiere que sea realizado en tiempo real. El objetivo es desarrollar una arquitectura de
software paralela que permita hacer andlisis de similitud de imagenes (por ejemplo fotograficas
o de video) en tiempo real.

Otras areas de interés incluyen el analisis de imagenes hiperspectrales de cultivos, los calculos
sobre matrices, y los problemas de Reconocimiento de patrones complejos.

Temas de Investigacion y desarrollo

=  Optimizacion del empleo de recursos de procesamiento.
v' Balance de carga, tanto en procesamiento como en comunicaciones.
v’ Distribucion 6ptima de procesos y procesadores.
v" Migracion de datos y/o procesos en forma dindmica.
v" Ajuste dinamico de codigo paralelo.

= Paralelizacion de aplicaciones.
v Transformacion de algoritmos.
v Adaptacion de algoritmos a modelos de arquitectura.
v" Especificacion y verificacion de sistemas paralelos de tiempo real

= Meétricas de paralelismo.
v Analisis de complejidad de los algoritmos secuenciales y paralelos.
v" Analisis de rendimiento de las soluciones paralelas.
v Caracterizacion de paradigmas de procesamiento paralelo y modelos de perfomance
asociados.

=  Arquitecturas de procesamiento paralelo.

v Rendimiento en funcion de la capacidad potencial de procesamiento de las arquitecturas
de computo paralelo (tal como supercomputadoras paralelas y redes o clusters de
estaciones de trabajo)

v" Reconfiguracion dindmica del hardware y/o del software para adaptarse a la aplicacion
y/o proponer tolerancia a fallas

v" Disefio de hardware paralelo orientado a clases de aplicaciones.

=  Aplicaciones especificas

Analisis de similitud de imagenes

Analisis de imagenes hiperespectrales a areas agricolas
Aplicaciones médicas de Redes neuronales paralelas

Computo cientifico sobre arquitecturas distribuidas

Anélisis de rendimiento y replicacion en Bases de Datos distribuidas

ANANENENEN

Equipamiento de experimentacion

Los modelos de arquitectura experimental propuestos (y disponibles para el proyecto) son
cuatro: arquitecturas multiprocesador homogénea fuertemente acopladas tipo cubo de
transputer, arquitecturas multiprocesador distribuida (homogénea y heterogénea) débilmente
acoplada tipo NOW, multiprocesadores dedicados a tratamiento de imagenes basados en DSPs
y arquitecturas multiprocesador de memoria compartida distribuida tipo SGI Origin 2000
(Clementina).
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